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Namen zaključne naloge je predstavitev dinamskih osnov različnih dvomasnih vztraj-
nikov, torej njihova osnovna zgradba in način delovanja za dosego blaženja vibracij.
Predstavljeni so osnovni dvomasni vztrajnik, dvomasni vztrajnik z dodatnim sklopom
vzmeti, dvomasni vztrajnik s planetnim gonilom ter dvomasni vztrajnik z zvezno spre-
menljivo togostjo. Vsakemu tipu je dodan ustrezen matematični popis njegove dina-
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This work researches dynamic basics of different types of dual mass flywheels, that
includes design and the principles of oscillation reduction. Presented are basic dual
mass flywheel, long travel damper dual mass flywheel, planetary gear dual mass fly-
wheel and dual mass flywheel with continuously variable stiffness. For every single
type appropriate mathematical model is discussed. Dual mass flywheel shows off as a
very good solution for oscillation reduction.
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Slika 3.17: Prikaz teoretičnega profila žleba [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
7
Slika 3.18: Prikazan [5]: a) Mehanski model izravnalnega mehanizma. b) Dia-
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J kg m2 masni vztrajnostni moment
k Nm/rad togost vzmeti
M Nm moment
θ rad zasuk
θ̇ rad/s kotna hitrost
θ̈ rad/s2 kotni pospešek
Θ rad amplituda zasuka
ω rad/s (vsiljena) krožna frekvenca, kotna hitrost pri vrtenju (DMF s
širšim območjem blaženja vibracij - protiutežni mehanizem)
d Nm s/rad faktor dušenja
F N sila
N N normalna sila
ρ mm variabilen radij profila žleba
R mm konstanten radij profila žleba
r mm radij koleščka
f / faktor drsnega trenja
x mm horizontalen odmik od y-osi




T Nm amplituda momenta
K Nm konstanta




T torzijski (pri momentu), teoretični (pri radiju)
0 začetni, lastna (pri krožni frekvenci)
1, 2, 3 objekti, mejne točke
OUT izstopni
IN vstopni







θ1, θ2, θ3 mejni koti
A, B, C, D mejne točke
AB, CD intervali
S izpopolnjen
2S, 4S izpopolnjen na odseku
t tangencialen
k nanašajoč se na izravnalno vzmet
21 delovanje telesa 2 na telo 1
f nanašujoč se na trenje
O1O3 med O1 in O3
O2O3 med O2 in O3
OJ med O in J
OO1 med O in O1





Problem s katerim se soočamo v zaključni nalogi je blaženje torzijskih nihanj, ki imajo
svoj izvor v bloku motorja in se prenašajo do menjalnika. V ta namen je bil v preteklosti
razvit vztrajnik, ki je blažil torzijska nihanja. Z vse večjimi željami trga po večjih
zmogljivostih motorja so se večala tudi izhodna nihanja iz motorja. Navaden vztrajnik
ni mogel več blažiti nihanj, katerih razpon se je močno povečal. Potreben je bil razvoj
dvomasnega vztrajnika.
1.2. Cilji
Cilj zaključne naloge je analiza dinamskih osnov dvomasnega vztrajnika. Potrebno je
raziskati teoretične osnove dinamike dvomasnega vztrajnika, kar omogoča blaženje tor-
zijskih nihanj ter narediti dinamsko primerjavo med različnimi dvomasnimi vztrajniki.
Pomen dvomasnega vztrajnika je v zadnjem poglavju še računsko dokazan.
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2. Teoretične osnove dinamike dvo-
masnega vztrajnika
2.1. Osnove dvomasnega vztrajnika
Dvomasni vztrajnik (dual mass flywheel - DMF) je rotirajoč se mehanski element, ki
se uporablja v sistemih, kjer imamo prisotne torzijske vibracije. Prva serijska proizvo-
dnja elementa sega v leto 1985, ko se ga je intenzivno začelo uporabljati v avtomobilski
industriji.
Dvomasni vztrajnik se uporablja kot vmesnik med motorjem in menjalnikom (slika 2.1).




4. Enota za blaženje torzijskih vibracij
5. Primarni vztrajnostni disk
6. Sekundarni vztrajnostni disk
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2.2. Namen uporabe dvomasnega vztrajnika
Namen njegove uporabe je blaženje torzijskih vibracij oz. filtracija vibracij, ki so
posledica pospeška in pojemka bata v cilindru. Prav tako ima DMF funkcijo blaženja
sunkov momenta (vzrok je nepravilnost v motorju, npr. klenkanje v valju). Torzijske
vibracije kot tudi sunki momenta, ki se iz motorja preko gredi prenašajo do menjalnika,
so po zaslugi DMF tako zreducirani ob vstopu v menjalnik. Poznamo več različnih tipov
DMF. Nadgradnja DMF je centrifugalni mirilec nihanj, ki vsebuje za bolǰse blaženje
vibracij še dodatne vibracijske absorberje.
2.3. Sestava osnovnega dvomasnega vztrajnika
Slika 2.2 predstavlja bolj razčlenjeno zgradbo DMF. Kot je predstavljeno že na sliki
2.1 sta vztrajnostna diska med seboj povezana preko enote za blaženje torzijskih vi-
bracij. Enoto za blaženje torzijskih vibracij pa sestavljajo krožne vzmeti, prirobnica,
membrana ter pokrov.
Na prvemu vztrajnostnemu disku je pritrjen zobnik za štart motorja. Oba vztrajnostna
diska sta na sredini povezana preko puše, ki omogoča njuno soosno vrtenje.
1. Zobnik za štart motorja






8. Sekundarni vztrajnostni disk
Slika 2.2: Zgradba DMF [1].
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2.4. Osnovni dinamski model dvomasnega vztrajnika
Vzmeti so pozicionirane v vodljivih kanalih na 1. vztrajnostnem disku. Na drugi strani
se uležejo v kanale pokrova. Pomembno je, da so kanali namaščeni, saj tako zmanǰsamo
trenje med vzmetmi in kanali. S tem zagotovimo bolǰso vodljivost vzmeti oz. ustva-
rimo idealni torzijski blažilnik. Moment se prenaša preko vzmeti na prirobnico. Ta je
prikovičena na sekundarni vztrajnostni disk, z lopaticami pa seže med krožne vzmeti
na prvem vztrajnostnem disku. Drugi vztrajnostni disk ima ozračevalne odprtine za
odvod toplote, ki se generira ob drsenju vzmeti po kanalih. Prvi vztrajnostni disk je
povezan z glavno gredjo motorja, drugi vztrajnostni disk pa s sklopko na gred menjal-
nika.
2.4. Osnovni dinamski model dvomasnega vztraj-
nika
V grobem DMF sestavljajo primarni vztrajnostni disk, sekundarni vztrajnostni disk in
dve krožni vijačni vzmeti. Na sliki 2.3 je primarni disk rdeče barve, sekundarni disk
pa modre barve.
Slika 2.3: Poenostavljena zgradba DMF [2].
Za analizo DMF vzamemo ustrezen dinamski model. Tega sestavljajo primarni disk
z vztrajnostjo J1, sekundarni disk z vztrajnostjo J2 in vzmet s torzijsko togostjo kT
(slika 2.4).
Slika 2.4: Dinamski model DMF.
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2.5. Pomen dinamike dvomasnega vztrajnika
Izhajali bomo iz dinamskega modela DMF na sliki 2.4. Preko batov v cilindru, ki
opravljajo translatorno gibanje se na glavno gred prenaša moment. Moment povzroči
rotacijo glavne gredi. Ta je v točki A povezana s primarnim vztrajnostnim diskom.
Rotacija se tako prenaša od primarnega diska preko vzmeti na sekundarni disk. V točki
B je sekundarni vztrajnostni disk povezan preko sklopke z gredjo menjalnika in tako
omogoča, da se tudi ta vrti.
Kot smo že omenili, je glavna vloga DMF blaženje vibracij, ki se prenašajo iz motorja
v menjalnik. Vibracije na glavni gredi nastanejo, ko gred tako sunkovito zasučemo, da
se vzdolž njene dolžine pojavi strižna deformacija. Ta sunkovit zasuk se zgodi v fazi
eksplozije v cilindru, ko bat pospeši. Sunek bata pri dvotaktnih motorjih traja 1/2
celotnega cikla, pri štiritaktnih motorjih pa 1/4 celotnega cikla. Drugi sunkovit zasuk
gredi povzroči bat v fazi kompresije, kjer sicer manj sunkovito zasuče gred v nasprotni
smeri kot pri eksploziji. To povzroči vsiljeno osciliranje glavne gredi oz. vibracije na
glavni gredi. Ker se v povprečju gred motorja vrti s cca. 2300 obr/min (bencinski
4-valjni, 4-taktni motor), kar pomeni 4600 sunkov na minuto, si lahko predstavljamo,
da so vibracije močno prisotne. Če bi se prenašale do menjalnika, bi povzročile njegovo
hitro okvaro.
V primeru, da bi bila povezava med motorjem in menjalnikom neskončno toga, do vi-
bracij sploh ne bi prǐslo.
Ker pa noben material ni neskončno tog je vibracije potrebno blažiti oz. jih poskusimo
čimbolj zreducirati. To lahko dobro storimo z dvomasnim vztrajnikom. Vendar pa je
potrebno DMF temu primerno skonstruirati.
2.6. Padec momenta na dvomasnem vztrajniku
Moment, ki poganja glavno gred - MIN (tudi vstopajoči moment na DMF) se iz nje
preko DMF in sklopke prenaša na gred menjalnika. Sestavljata ga dve komponenti.
Prva komponenta momenta MIN je rotacijski moment - MR, druga pa torzijski moment
- MT . Sunek momenta namreč zarotira glavno gred (MR), ob enem pa jo tudi torzijsko
deformira (MT ). Torzijska komponenta momenta - MT predstavlja izvor torzijskih
nihanj. Ker pa nihanja DMF zreducira, lahko rečemo, da gre za padec momenta
na DMF, saj se nihanja ne prenesejo na gred menjalnika. Celoten moment MIN se
namreč na račun zreduciranja torzijskih nihanj zniža za vrednost komponente MT . Ob
idealnem delovanju DMF bi se nihanja popolnoma izničila. Torej bi imeli na izhodu iz
DMF prisoten le rotacijski moment MR, medtem ko bi bila torzijska nihanja zadušena.
Ob predpostavki idealnega delovanja lahko na podlagi slike 2.5a zapǐsemo:
MIN = MR +MT (2.1)
MOUT = MR (2.2)
MIN - vstopni moment na DMF oz. moment prenesen preko glavne/pogonske gredi na
DMF
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MOUT - izstopajoči moment iz DMF oz. moment, ki se prenese na odgonsko gred
oz. gred menjalnika
MT - torzijska komponenta vstopajočega momenta MIN , ki predstavlja izvor torzijskih
nihanj, ki jih DMF poiskuša izničiti (tudi torzijski vzbujevalni moment)
MR - rotacijska komponenta vstopajočega momenta MIN , ki omogoča rotacijo glavne
gredi ter se v celoti prenese na odgonsko gred
Ker nas zanimajo predvsem torzijska nihanja in njihova miritev, model iz slike 2.5a
poenostavimo. Vpliv le torzijske komponente - MT na DMF je predstavljen na sliki
2.5b.
Slika 2.5: Prikaz: a) Vstopnih in izstopnih momentov na DMF, kot vsote rotacijske in
torzijske komponente. b) Le torzijske komponente momenta na DMF, ki je za nas
posebej zanimiva.
2.7. Optimiranje dvomasnega vztrajnika
Za popis osnovne dinamike se opremo na sliko 2.5b. Pri popisu bomo upoštevali spodnje
predpostavke:
– Zanemarimo notranje in viskozno dušenje.
– Vzmet obravnavamo kot brezmasno.
– Upoštevamo torzijsko togost vzmeti, čeprav je v realnem primeru uporabljena nava-
dna vijačna vzmet s karakteristiko Nm/rad.
– Zasuk primarnega diska je večji kot zasuk sekundarnega diska - θ1(t) > θ2(t).
Iz predpostavk in ustreznega matematičnega modela sledi še diagram momentov (slika
2.6).
Zapǐsemo II. Newtonov zakon za rotacijo obeh vztrajnostnih diskov:
J1 · θ̈1(t) = −kT · (θ1(t)− θ2(t)) +MT (t) (2.3)
J2 · θ̈2(t) = kT · (θ1(t)− θ2(t)) (2.4)
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Slika 2.6: Prikaz diagrama momentov
V enačbah (2.3) in (2.4) predstavlja:
– θ̈(t) - kotni pospešek vztrajnostnega diska, ki je funkcija časa
– θ(t) - zasuk vztrajnostnega diska, ki je funkcija časa
Enačbi (2.3) in (2.4) sedaj uredimo:
J1 · θ̈1(t) + kT · θ1(t)− kT · θ2(t) = MT (t) (2.5)
J2 · θ̈2(t)− kT · θ1(t) + kT · θ2(t) = 0 (2.6)
Ker je dinamika vzbujevalnega momenta harmonična - enačba (2.7), sledi da se ob
nedušenem sistemu zasuk prav tako obnaša harmonično brez faznega zamika - enačba
(2.8), kotni pospešek (enačba 2.9) pa dobimo z dvakratnim odvajanjem zasuka oz.
enačbe (2.8) [7]:
MT (t) = T · sin(ωt) (2.7)
θ(t) = Θ · sin(ωt) (2.8)
θ̈(t) = −ω2 ·Θ · sin(ωt) (2.9)
V enačbah (2.7), (2.8) in (2.9) predstavlja:
– T - amplitudo momenta
– Θ - amplitudo zasuka
– ω - vzbujevalno krožno frekvenco nihajočega sistema
Zapǐsimo enačbi (2.5) in (2.6) v matrični obliki ob upoštevanju nastavkov (2.7), (2.8)
in (2.9).[
kT − J1 · ω2 −kT













Ker želimo na izhodu iz DMF čim manǰse vibracije, morajo biti amplitude zasuka na
izhodu iz DMF čim manǰse. Zapǐsemo razmerje obeh amplitud zasukov. Razmerje smo








2.7. Optimiranje dvomasnega vztrajnika
Da bo amplituda Θ2 napram Θ1 v enačbi (2.11) čim manǰsa mora biti togost vzmeti
kT čim manǰsa ali pa vztrajnost sekundarnega diska J2 dovolj velika.
Za dimenzioniranje pride v poštev predvsem velika vztrajnost sekundarnega diska. Ob
prenizki uporabljeni togosti kT bi to pomenilo trdnostno nestabilnost oz. porušitev
vzmeti.
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3. Dinamika različnih dvomasnih
vztrajnikov
Osnova dvomasnega vztrajnika je bila že predstavljena. Na njej temelji tudi nadaljna
nadgradnja, ki omogoča še bolǰse delovanje dinamskega sistema.
3.1. Dinamika osnovnega dvomasnega vztrajnika
Matematični model osnovnega DMF je predstavljen na sliki 3.1. Na sliki člen d pred-
stavlja faktor dušenja. (Upoštevana je togost navadne vijačne vzmeti - k, ki sestavlja
DMF, s karakteristiko Nm/rad). Naprej lahko iz matematičnega modela narǐsemo še
diagram momentov (slika 3.2).
Slika 3.1: Matematični model osnovnega DMF.
Na podlagi diagrama momentov, lahko zapǐsemo gibalne enačbe:
J1 · θ̈1(t) = −k · [θ1(t)− θ2(t)]− d · [θ̇1(t)− θ̇2(t)] +MT (t) (3.1)
J2 · θ̈2(t) = k · [θ1(t)− θ2(t)] + d · [θ̇1(t)− θ̇2(t)] (3.2)
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Slika 3.2: Diagram momentov osnovnega DMF.
V enačbah (3.1) in (3.2) predstavlja θ̇(t) - kotno hitrost vztrajnostnega diska, ki je
funkcija časa. V enačbah (3.1) in (3.2) smo uporabili predpostavke:
– θ1(t) > θ2(t)
– θ̇1(t) > θ̇2(t)
Blaženje vibracij je pri osnovnih DMF ustrezno dokler ni vpliv centrifugalne sile na
krožne vzmeti pri rotaciji prevelik. Kljub temu, da so kontakti med krožnimi vzmetmi
in vodljivimi kanali mazani z mastjo, pride pri vǐsjih obratih do velikega vpliva cen-
trifugalne sile, ki pritiska krožne vzmeti na površino vodljivih kanalov (slika 3.3). To
poveča trenje med krožnimi vzmetmi in vodljivimi kanali ter zmanǰsuje možnost pre-
mika vzmeti v obodni smeri. Rezultat tega je vse bolj togo obnašanje krožnih vzmeti.
Zmanǰsa se torej možnost elastičnega krčenja in raztezanja. Vzmet s tem ne opravlja
svoje funkcije več dovolj dobro, zato je tudi blaženje nihanj slabše. To prikazuje slika
3.4.
Slika 3.3: Prikaz pritiskanja krožnih vzmeti ob vodljive kanale ter s tem zmanǰsanje
efektivnih navitij vzmeti zaradi vpliva centrifugalne sile [3].
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Slika 3.4: Prikaz zmanǰsanja efektivnih navitij vzmeti, ki se še obnašajo elastično ob
prehodu vrtenja motorja iz 2000 obr/min na 4000 obr/min [3].
3.2. Dinamika dvomasnega vztrajnika z dodatnim
sklopom vzmeti
Za potrebe blaženja vibracij pri vǐsjih vrtljajih je bilo potrebno osnovni DMF nadgraditi
z dodatnimi vzmetmi, na katere centrifugalna sila ne bi imela takega vpliva. V ta
namen je bila preoblikovana prirobnica in njej dodane kraǰse ravne vzmeti, ki niso
tako občutljive na centrifugalno silo (slika 3.5). Krožne vzmeti so navadno manj toge
kot ravne vzmeti, ter imajo funkcijo blaženja vibracij pri zagonu motorja in pri nižjih
vrtljajih, medtem ko imajo ravne vzmeti večjo togost in so namenjene blaženju vibracij
pri vǐsjih vzbujevalnih momentih oz. vǐsjih vrtljajih motorja.
Slika 3.5: Prikaz DMF z dodatnim sklopom vzmeti [3].
Na podlagi slik 3.6 in 3.7, ki predstavljata matematični model in diagram momentov
DMF z dodatnim sklopom vzmeti, lahko zapǐsemo gibalne enačbe.
Upoštevamo, da:
– Člen d predstavlja skupno notranje trenje obeh sklopov vzmeti.
– Člen k1 predstavlja togost krožnih vzmeti.
– Člen k2 predstavlja togost ravnih vzmeti.
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– Člen k(ω) predstavlja skupno togost ravnih in obodnih vzmeti ter je funkcija kotne
hitrosti pri vrtenju DMF.
Slika 3.6: Matematični model DMF z dodatnim sklopom vzmeti.
Slika 3.7: Diagram momentov DMF z dodatnim sklopom vzmeti.
Za popis gibalin enačb moramo upoštevati, da sedaj k togosti dinamskega sistema nekaj
doprinesejo še ravne vzmeti.
J1 · θ̈1(t) = −k(ω) · [θ1(t)− θ2(t)]− d · [θ̇1(t)− θ̇2(t)] +Mt (3.3)
J2 · θ̈2(t) = k(ω) · [θ1(t)− θ2(t)] + d · [θ̇1(t)− θ̇2(t)] (3.4)
Upoštevali smo, da je v tem primeru togost DMF funkcija kotne hitrosti - k(ω), saj se z
naraščanjem kotne hitrosti pri vrtenju DMF vpliv centrifugalne sile na obodne vzmeti
veča, njihova funkcionanost pa zato pada. Ob dovolj veliki kotni hitrosti se obodne
vzmeti obnašajo povsem togo, zato togost DMF zavisi le od ravnih vzmeti. To lepo
prikazuje slika 3.8.
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Slika 3.8: Prikaz odvisnosti togosti DMF od kotne hitrosti vrtenja DMF
Na sliki 3.8 vidimo, da je začetna togost DMF enaka togosti obodnih vzmeti - k1.
Z večanjem kotne hitrosti pri vrtenju DMF pridemo do kritične točke - ω1, kjer se
začne vršiti vpliv cantrifugalne sile na obodne vzmeti. V tistem trenutku pričnejo
funkcionirati ravne vzmeti, število efektivnih navitjih obodnih vzmeti pa se zmanǰsuje.
Pri frekvenci ω2 obodne vzmeti ne opravljajo več svoje funkcije, saj so vsa navitja
vzmeti neefektivna - vzmet se obnaša popolnoma togo. Od točke ω2 naprej nalogo
blaženja vibracij opravljajo samo še ravne vzmeti, katerih togost je označena s k2.
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3.3. Dinamika dvomasnega vztrajnika s planetnim
gonilom
Gre za tip DMF, ki ima dodano še planetno gonilo (slika 3.9). Del torzijskih nihanj se
prenaša preko obodnih vzmeti iz primarnega na sekundarni disk, preostali del pa preko
planetnega gonila.
Slika 3.9: Prikaz zgradbe DMF s planetnim gonilom (prirejeno po [4]).
Ker imamo tu zgolj obodne vzmeti, brez ravnih vzmeti na prirobnici, so te oblikovane
drugače. Razdeljene so v dva sklopa vzmeti. 1 sklop sestavaljajo sredinske tri vzmeti,
ki imajo nižjo togost, ter opravljajo enako funkcijo blaženje vibracij pri nižjih vzbuje-
valnih momentih, medtem ko 2. sklop sestavlajata skrajni dve vzmeti, ki sta bolj togi
in imata enako funkcijo blaženja večjih sunkov momenta (slika 3.10).
Slika 3.10: Prikaz obeh sklopov obodnih vzmeti (prirejeno po [4]).
Pri majhnih vhodnih momentih je torej aktiviran le 1. sklop vzmeti. Z naraščanjem
tozijskega momenta se vzmeti 1. sklopa stiskajo in vzmetni čeveljci približujejo. Ko so
vzmeti 1. sklopa popolnoma stisnjene se vzmetni čeveljci 1. sklopa dotikajo. Takrat
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začnejo torzijski moment blažiti vzmeti 2. sklopa. Maksimalna togost je dosežena, ko
se vsi vzmetni čeveljci dotikajo.
Glavna funkcija planetnega gonila je, da blaži del nihanj, ki bi jih sicer blažile vzmeti.
V fazi antiresonance DMF pa reducira večino nihanj.
Za popis gibanja DMF s planetnim gonilom moramo upoštevati, da se vstopajoči tor-
zijski moment - MT prenaša preko DMF na 2 načina [8]:
– Preko nosilca planetnikov - MNP .
– Preko obodnih vzmeti na prirobnico - MV Z .
MT = MNP +MV Z (3.5)
Iz znanega sledita matematični model DMF s planetnim gonilom - slika 3.11 in pripa-
dajoč diagram momentov - slika 3.12.
Slika 3.11: Matematični model DMF s planetnim gonilom.
Slika 3.12: Diagram momentov DMF s planetnim gonilom.
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Na podlagi diagrama momentov zapǐsemo naslednji dve gibalni enačbi:
J1 · θ̈1(t) = −k · [θ1(t)− θpr(t)]− d · [θ̇1(t)− θ̇pr(t)] +MT (t) (3.6)
Jpr · θ̈pr(t) = k · [θ1(t)− θpr(t)] + d · [θ̇1(t)− θ̇pr(t)]−MP (t) (3.7)
V enačbah (3.6) in (3.7) predstavlja:
– Jpr - masni vztrajnostni moment prirobnice.
– θpr - zasuk prirobnice, ki je funkcija časa.
– θ̇pr - kotna hitrost prirobnice, ki je funkcija časa.
– θ̈pr - kotni pospešek prirobnice, ki je funkcija časa.
Tu za razliko od preǰsnjih modelov opazujemo dinamiko prirobnice, saj je ta neposre-
dno povezana preko zobnika s planetnikom. Vendar pa moramo vedeti, da je prirobnica
zakovičena na sekundarni disk in da se prirobnica in sekundarni disk enako dinamsko
obnašata.
V enačbi (3.7) predstavlja člen MP moment, s katerim zavira planetnik prirobnico pri
sunkovitem gibu ter s tem oblaži sunek momenta.
Upoštevati moramo tudi, da je togost k = k(θ), saj imamo pri nizkih zasukih 1 obre-




k1 0 ≤ θ < θ1
k2 θ1 ≤ θ < θ2
(3.8)
Pri tem upoštevamo, da se drugi sklop vzmeti aktivira pri zasuku θ1 in da je zasuk
maksimalen pri θ2.
Dan dvomasni vztrajnik bi bilo smotrno uporabiti pri močnejsih pospeševanjih, saj
del torzijskega momenta prevzame planetno gonilo.
1Tu je mǐsljen kot za katerega se raztegne vzmet oz. kot zasuka primarnega diska napram sekun-
darnem.
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3.4. Dinamika dvomasnega vztrajnika z zvezno spre-
menljivo togostjo
Ta DMF se od preostalih loči predvsem po tem, da vsebuje:
– 3 sklope obodnih vzmeti.
– Mehanizem za izravnavo togosti.
Prvi omogočajo blaženje večjega razpona vzbujevalnega momenta, medtem ko je me-
hanizem za izravnavo togosti dodan le zato, da omogoči povsem zvezen prehod med
karakteristikami obodnih vzmeti.
3.4.1. Zgradba in dinamske osnove delovanja
Poleg že zgoraj naštetih dveh komponent DMF z zvezno spremenljivo togostjo so na
sliki 3.13 prikazani še preostali ključni sestavni deli.
Slika 3.13: Prikaz sestave DMF z zvezno spremenljivo togostjo (prirejeno po [5]).
Delovanje 3 sklopov vzmeti je enako kot je bilo predstavljeno že pri DMF s planetnim
gonilom, le da imamo tu namesto 2 sklopov 3 sklope vzmeti. Najprej se aktivira 1.
sklop vzmeti, ki ima najnižnjo togost. Ko se vzmeti prvega sklopa toliko stisneta,
da se vzmetna čeveljca dotikata se aktivira 2. sklop. Po enakem režimu se akti-
vira tudi 3. sklop. Maksimalna togost je dosežena, ko se vsi vzmetni čeveljci dotikajo.




3. Vzmetni čeveljc 1
4. Vzmet 1. sklopa
5. Vzmetni čeveljc 2
6. Vzmet 2. sklopa
7. Vzmetni čeveljc 3
8. Vzmet 3. sklopa
9. Vzmetni čeveljc 4
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Slika 3.14: Prikaz delovanja sklopov vzmeti (prirejeno po [5]): a) Začetno
neobremenjeno stanje. b) Aktiviran prvi sklop vzmeti. c) Aktiviran 2. sklop vzmeti.
d) Aktiviran 3. sklop vzmeti.
Mehanizem za izravnavo togosti DMF je pritrjen na sekundarni vztrajnostni disk. Me-
hanizem sestavljata dva sklopa izravnalnih elementov, pri čemer je vsak sestavljen iz
vzmeti, drsnika in koleščka (vgrajen z igličastim ležajem v drsnik) - slika 3.15.
Slika 3.15: Prikaz mehanizma za izravnavo (prirejeno po [5]).
Kot že omenjeno v začetku poglavja je naloga izravnalnega mehanizma, da omogoči
zvezen prehod med linearnimi karakteristikami obodnih vzmeti. Njegova funkcija je
lepo prikazana na sliki 3.16, kjer na segmentih AB in CD nezvezen prehod (rdeča
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krivulja) na račun izravnalnega mehanizma preide v zveznega (modra krivulja). To
omogoča, da je prehod iz ene stopnje togosti na drugo bolj blag. S tem zmanǰsamo
vpliv nenadnih sunkovitih sprememb v togosti DMF, kar pomeni, da so tudi sunki
preneseni na gred menjalnika zreducirani. Rezultat tega je dalǰsa življenska doba tako
komponent DMF kot tudi odgonske gredi in menjalnika.
Žleb primarnega diska po katerem teče kolešček je oblikovan tako, da ustvarja proti
moment vzbujanju. Pri povečanem zasuku primarnega diska v smeri urinega kazalca
se kolešček zapelje na debeleǰsi profil žleba primarnega diska in izravnalna vzmet se sti-
sne ter s svojo togostjo potiska kolešček v nasprotni smeri t.j. v smeri tanǰsega profila
žleba.
3.4.2. Karakteristika momenta
Togost posameznega sklopa vzmeti (kφ1,kφ2,kφ3) se izrazi iz karakteristike momenta [5].
M =

M1 = kθ1 · θ 0 ≤ θ < θ1
M2 = kθ1 · θ + kθ2 · (θ − θ1) θ1 ≤ θ < θ2
M3 = kθ1 · θ + kθ2 · (θ2 − θ1) + kθ3 · (θ − θ2) θ2 ≤ θ ≤ θ3
(3.9)
Slika 3.16: Prikaz karakteristike momenta, pri čemer θ predstavlja kot za katerega se
raztegne vzmet (prirejeno po [5]).
Na sliki 3.16 karakteristiko vzmeti predstavljajo tri rdeče premice. Tu se pokaže upo-
rabnost izravnalnega mehanizma togosti, saj z njem lahko poskrbimo, da postane pre-
hod med premicami zvezen (2 modri liniji). Točke A, B, C, D simbolizirajo kot pri
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katerem pride do spremembe debeline žleba na primarnem disku, znotraj katerega se
giblje kolešček izravnalnega mehanizma. Jasen pomen točk je viden na sliki 3.17.
Slika 3.17: Prikaz teoretičnega profila žleba [5].
Moment na odsekoma nezveznih intervalih AB (θA ≤ θ ≤ θB) in CD (θC ≤ θ ≤ θD)
lahko aproksimiramo s polinomom 3. stopnje. Za segment AB velja [5]:




= a1 + 2 · a2 · θ + 3 · a3 · θ2 (3.11)
Za določitev koeficientov polinoma, ki nastopajo v enačbi (3.10) in (3.11), potrebujemo
4. robne pogoje. Te dobimo iz poznane togosti in poznanega momenta v točkah A in
B [5].
a0 + a1 · θA + a2 · θ2A + a3 · θ3A = kθ1 · θA (3.12)
a0 + a1 · θB + a2 · θ2B + a3 · θ3B = kθ1 · θ1 + kθ2 · (θB − θ1) (3.13)
a1 + 2 · a2 · θA + 3 · a3 · θ2A = kθ1 (3.14)
a1 + 2 · a2 · θB + 3 · a3 · θ2B = kθ2 (3.15)
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(3.17)
Rešitev neznank oz. koeficientov dobimo z eno od metod za reševanje sistemov linearnih
enačb. Sedaj lahko zapǐsemo funkcijo momenta, ki smo jo dobili na račun izravnave
med segmentoma AB in CD [5].
MS =

M1S = kθ1 · θ 0 ≤ θ < θA
M2S = a0 + a1 · θ + a2 · θ2 + a3 · θ3 θA ≤ θ < θB
M3S = kθ1 · θ1 + kθ2 · (θ − θ1) θB ≤ θ < θC
M4S = b0 + b1 · θ + b2 · θ2 + b3 · θ3 θC ≤ θ < θD
M5S = kθ1 · θ + kθ2 · (θ2 − θ1) + kθ3 · (θ − θ2) θD ≤ θ ≤ θ3
(3.18)
Izravnalni moment na odseku AB [5]:
MIAB
{
M2S −M1, θA ≤ θ < θ1
M2S −M2, θ1 ≤ θ < θB
(3.19)
Izravnalni moment na odseku CD [5]:
MICD
{
M4S −M2, θC ≤ θ < θ2
M4S −M3, θ2 ≤ θ < θD
(3.20)
Enako kot za moment zapǐsemo še funkcijo togosti DMF k(θ)
k(θ) =

k1 = kθ1 0 ≤ θ < θA
k2 = a1 + 2 · a2 · θ + 3 · a3 · θ2 θA ≤ θ < θB
k3 = kθ2 θB ≤ θ < θC
k4 = b1 + 2 · b2 · θ + 3 · b3 · θ2 θC ≤ θ < θD
k5 = kθ3 θD ≤ θ ≤ θ3
(3.21)
3.4.3. Določitev profila žleba potrebnega za dosego zvezne to-
gosti
Na sliki 3.18a je prikazan mehanski model mehanizma za izravnavo togosti DMF, ki
nam omogoča zvezno spreminjanje togosti DMF na prej omenjenih segmentih AB in
CD. Kolešček rotira okoli točke O1, radij od centra izravnalnega mehanizma O pa do
teoretičnega profila žleba po katerem teče kolešček pa je izražen z ρ(θ), ki je odvisen
od kota zasuka θ. Izravnalni moment MI sedaj lahko izrazimo z ρ(θ) in tangencialno
silo na kolešček - Ft [5]:
MI = Ft · ρ(θ) (3.22)
Silo v izravnalni vzmeti, ki deluje v radialni smeri pa zapǐsemo [5]:
Fk = kI · (R1 − ρ(θ)) (3.23)
31
3.4. Dinamika dvomasnega vztrajnika z zvezno spremenljivo togostjo
Pri tem je R1 začetni radij od centra O pa do teoretičnega profila pred izravnavo oz.
ρ(0), kI pa togost izravnalne vzmeti.
Iz slike 3.18a je razvidno, da žleb s silo N21 deluje v normalni smeri na kolešček.
Kot α predstavlja kot za katerega sta zamaknjeni sili vzmeti Fk in normalna sila N21.
R21 prestavlja rezultanto sil normalne sile N21 in sile trenja Ff = N21 · f
(
upoštevamo,
da je f koeficient trenja in da ϕ = arctan(f)
)
. Ker pa je kolešček uležajen z igličastim
ležajem, čigar trenje znaša od 0,002-0,004; lahko trdimo, da do drsnega trenja ne pri-
haja in lahko silo drsnega trenja na kolešček zanemarimo [5].
Ob zanemaritvi sile trenja lahko iz slike 3.18b zapǐsemo [5]:
Ft = Fk · tan(α) (3.24)
Slika 3.18: Prikazan [5]: a) Mehanski model izravnalnega mehanizma. b) Diagram sil,
ki delujejo na kolešček.
Ker izravnalni mehanizem sestavljata 2 sklopa izravnalnih elementov (slika 3.15), se









Uporabimo nastavek tan(α) = − 1ρ(θ) ·
dρ(θ)










Da dobimo iz diferencialnega zapisa dρ(θ) funkcijo ρ(θ), ki simbolizira potreben teo-
retični profil žleba, ki omogoča izravnavo togosti je potrebno enačbo (3.26) integrirati.
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MIdθ + 2R1ρ(θ0)− ρ2(θ0) = 0 (3.29)
Sedaj lahko uporabimo enačbo (3.29) za določitev teoretičnega profila žleba za segment
AB in DC:








1 = 0 (θA < θ ≤ θB) (3.30)
Enačbo (3.30) preuredimo in dobimo teoretični profil žleba za segment AB [5]:






MIABdθ (θA < θ ≤ θB) (3.31)
Iz enačbe (3.31) lahko sklepamo, da ima funkcija ρ(θ) maksimum pri θ = θA, kjer znaša
njena vrednost ρ(θA) = R1. Minimum funkcije je pri θ = θB in znaša ρ(θB) = R2.
Segment CD (po 3.17 upoštevamo, da θ0 = θC in ρ(θC) = R2 ):
Upoštevati moramo, da je izravnalna vzmet v točki C že stisnjena za vrednost R1−R2,

















MICDdθ +R1ρ(θC)− ρ2(θC) = 0 (θC < θ ≤ θD) (3.33)
Enačbo (3.33) preuredimo in dobimo teoretični profil žleba za segment CD [5]:







MICDdθ (θC < θ ≤ θD) (3.34)
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3.4. Dinamika dvomasnega vztrajnika z zvezno spremenljivo togostjo
Iz enačbe (3.34) lahko sklepamo, da ima funkcija ρ(θ) maksimum pri θ = θC , kjer znaša
njena vrednost ρ(θC) = R2. Minimum funkcije je pri θ = θD in znaša ρ(θB) = R3 (slika
3.17).
Realni profil žleba dobimo, če upoštevamo še doprinos radija koleščka. Na podlagi slike
3.19 zapǐsemo koordinate teoretičnega radija žleba [5]:
xT = ρ(θ) cos θ (3.35)
yT = ρ(θ) sin θ (3.36)
Nadalje zapǐsemo še koordinate realnega profila žleba [5]:
xR = xT + r cos(θ + α) (3.37)
yR = yT + r sin(θ + α) (3.38)
Slika 3.19: Prikaz realnega in teoretičnega radija žleba (prirejeno po [5]).
Profil žleba je korekten ob predpostavki, da centrifugalna sila na izravnalni mehanizem
(kolešček, drsnik in vzmet) nima vpliva. Kljub majhni masi izravnalnega mehanizma
pa ima centrifugalna sila pri visoki vrtilni hitrosti nanj močan vpliv.
V ta namen je potrebno izravnalni mehanizem oblikovati tako, da se vpliv centrifugalne
sile izniči. To dosežemo z dodanim protiutežnim mehanizmom dodanim na izravnalni
mehanizem kot je prikazano na sliki 3.20.
Slika 3.21a prikazuje poenostavljen prikaz mehanizma iz slike 3.20, pri čemer A pred-
stavlja primarni, B pa sekundarni vztrajnostni disk. Center rotacije izravnalnega me-
hanizma je točka O, njegova kotna hitrost pri vrtenju pa ω. Masa koleščka, vzmeti in
drsnika je označena z m1. Center mase m1 je v točki O1. Nihajni nosilec niha okoli
točke O3, tezǐsče protiuteži z maso m2 pa je v točki O2. Točka O2 je od točke O3
odmaknjena za toliko, da izpolnemo pogoj [5]:
m1 · d1 = m2 · d2 (3.39)
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3.4. Dinamika dvomasnega vztrajnika z zvezno spremenljivo togostjo
Slika 3.20: Prikaz izravnalnega in protiutežnega mehanizma (prirejeno po [5]).
Slika 3.21: Prikaz [5]: a) Mehanizma in slike 3.20(simbolični). b) Matematični model
mehanizma iz slike 3.20. c) Pomožni diagram.
Pri tem je d1 = LO1O3 in d2 = LO2O3. Matematični model mehanizma je predstavljen
na sliki 3.21b. Na sliki 3.21b predstavlja L1 ročico centrifugalne sile, ki deluje na
izravnalni mehanizem - maso m1, L2 pa ročico centrigualne sile, ki deluje na protiutež
- maso m2. Na sliki 3.21c je narisan pomožni diagram, kjer velja OJ ⊥ O1O2 in
h = LOJ . Enačbo (3.39) sedaj na obeh straneh pomnožimo s h, da dobimo [5]:
m1 · d1 · h = m2 · d2 · h (3.40)
Ploščina 2 ·4OO1O3 je enaka vrednosti d1 ·h in ploščina 2 ·4OO2O3 je enaka vrednosti
d2 ·h. Če upoštevamo še, da je 2 ·4OO1O3 = LOO1L1 in 2 ·4OO2O3 = LOO2L2 dobimo
iz enačbe (3.40) [5]:
m1 · LOO1 · L1 = m2 · LOO2 · L2 (3.41)
Enačbo (3.41) sedaj prenesemo v zapis momenta [5]:
M = P1 · L1 − P2 · L2 = m1 · LOO1 · L1 · ω2 −m2 · LOO2 · L2 · ω2 = 0 (3.42)
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Enačba (3.42) je dokaz, da s pravo izbiro vrednosti m2 lahko eliminiramo vpliv cen-
trifugalne sile na izravnalni mehanizem. Predpostavili smo, da je vpliv trenja med
nihajnim nosilcem in sekundarnim vztrajnostim diskom na katerega je prvi pritrjen
minimalen v primerjavi z vplivom centrifugalne sile. Enako smo sklepali za stik med
drsnikom in vzmetnim kanalom.
Na podlagi znane funkcije togosti DMF in ustrezne izdelave profila žleba lahko se-
daj narǐsemo matematični model DMF (slika 3.22) in diagram momentov (slika 3.23).
Slika 3.22: Matematični model DMF z zvezno spremenljivo togostjo.
Sledi še zapis gibalnih enačb.
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Slika 3.23: Diagram momentov DMF z zvezno spremenljivo togostjo.
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4. Izračun dinamike osnovnega dvo-
masnega vztrajnika
Uporabljen je bil osnovni model dvomasnega sistema, predstaljen že pod točko 3.1.
Notranje dušenje nima velikega vpliva, zato smo ga pri izračunu zanemarili.
Vstopni podatki mas in premerov primarnega in sekundarnega diska so bili izmer-
jeni, medtem ko smo togost krožnih vzmeti določili na podlagi grafa M(θ) v katalogu
proizvajalca - slika 4.1 [3].
Karakteristika vzmeti M(θ)
Slika 4.1: Karakteristika krožnih vzmeti (prirejeno po [3]).







= 4.8 Nm/◦ = 275 Nm/rad (4.1)
Vhodni podatki:
k =275 Nm/rad
m1 = 6.750 kg
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m2 = 4.350 kg
D1 = 280 mm
D2 = 273 mm
Izračun vztrajnostnih momentov obeh diskov:
J1 = m1 ·
D21
8
= 0.0662 kg m2 (4.2)
J2 = m2 ·
D22
8
= 0.0405 kg m2 (4.3)
Zapǐsemo gibalni enačbi za nedušen dvomasni sistem:
J1 · θ̈1(t) = −k · (θ1(t)− θ2(t)) +MT (t) (4.4)
J2 · θ̈2(t) = k · (θ1(t)− θ2(t)) (4.5)
Zapǐsemo v matrični obliki in upoštevamo, da imamo lastno nihanje brez vzbujanja
(MT = 0). Ker je nihanje lastno, je v nadaljnih zapisih uporabljena lastna krožna
frekvenca - ω0 in ne vzbujevalna krožna frekvenca - ω.[
k − J1 · ω2 −k













Upoštevali smo harmonične nastavke [7]:
θ(t) = Θ · sin(ω0t) (4.7)
θ̈(t) = −ω20 ·Θ · sin(ω0t) (4.8)
Za veljavnost enačb (4.6) ob vsakem času mora veljati, da je determinanta matrike A
v sistemu enačb (4.6) enaka 0 (det[A]=0).
Z razrešitvijo determinante matrike dobimo polinom 4. stopnje. Rešitev polinoma so
lastne frekvence dinamskega sistema.
J1 · J2 · ω40 − k · ω20(J1 + J2) = 0 (4.9)
ω20(J1 · J2 · ω20 − k(J1 + J2)) = 0 (4.10)
Prvi dve ničli polinoma ω01,2 = 0 za nas nista zanimivi.
ω03,4 = ±
√




Dobimo drugi par ničel: ω03 = 104.61 rad/s in ω04 = −104.61 rad/s. Upoštevamo le




= 16.65 obr/s = 998.4 obr/min
Če primerjavo lastno frekvenco s frekvenco delovanja 4-taktnega,4-cilinderskega ben-
cinskega motorja opazimo, da bo DMF slabo blažil vibracije v območju vrtenja glavne
gredi okoli 500 obr/min. Upoštevamo namreč, da sta pri enem obratu glavne gredi 2
eksploziji in 2 kompresiji, kar pomeni, da glavna gred v enem obratu dvakrat torzijsko
oscilira. To pomeni, da je frekvenca osciliranja dvakratnik vrtenja glavne gredi. Torej,
Če želimo doseči lastno frekvenco DMF pri cca. 1000 obr/min to pomeni, da se mora
gred vrteti z cca. 500 obr/min. Vendar pa se bencinski motorji vrtijo ponavadi okoli
2300 obrt/min, kar pomeni, da že krepko preidemo resonančno območje DMF in obra-
tujemo v nadresonančnem območju, kjer nihanja DMF dobro blaži.
Zanima nas še kako se dejansko obnese osnovni dvomasni vztrajnik. V ta namen je
potrebno določiti amplitudo zasuka sekundarnega diska, ki bi morala biti čim manǰsa.
Za določitev funkcije vzbujevalnega momenta motorja se ozrimo na sliko 4.2. Karakte-
ristika momenta je izrazito harmonična, zato bi bila smiselna aproksimacija s sinusno
funkcijo - sin(ωt) (slika 4.2). Zaradi nesimetričnosti funkcije glede časovno os naredimo
izravnavo s konstanto K. Ker je potrebno upoštevati še amplitudo momenta MT - T ,
je konstanta K z njem normirana. Iz tega sledi :




Kljub temu, da se funkciji popolnoma ne ujemata pa je izbira kljub temu smotrna, saj
je ploščina pod obema krivuljama, ki predstavlja delo motorja, približno enaka.






tudi sedaj upoštevati ta nastavek še pri zasukuu. Upoštevamo, da dušenje nima vpliva,
kar pomeni, da ni potrebno upoštevati faznih zamikov v harmoničnih nastavkih. Kotni
pospešek dobimo z dvakratnim odvajanjem zasuka oz. enačbe (4.13).














Iz gibalnih enačb (4.4) in (4.5) sledi matrični zapis:[
k − J1 · ω2 −k























Predpis 4.15 mora veljati ob poljubnem času, zato ga lahko poenostavimo:[
k − J1 · ω2 −k














Slika 4.2: Prikaz karakteristike momenta v odvisnosti od zasuka gredi za štiritaktni,
štirivaljni motor (prirejeno po [6]).








k − J1 · ω2 −k
−k k − J2 · ω2
] (4.17)
Upoštevamo, da je moč motorja PM = 66 kW (npr. Ford Mondeo), pri popolnoma
odprti loputi. Če upoštevamo še, da se bencinski motorji vrtijo s cca. f = 2300








= 275 Nm (4.19)
Na sliki, ki prikazuje karakteristiko motorja, ponazarja srednji moment dejanski mo-
ment motorja - MM [6]. Opazimo pa, da sunek momenta, ki ga ustvari bat (modra
krivulja oz. aproksimirana rdeča krivulja) močno presega moment motorja. Pri eksplo-
ziji je sunek momenta, ki ga ustvari bat kar za 4-krat večji v primerjavi z momentom
motorja. Iz slike razberemo:
T = (3.8− 1.35) ·MM = 673.75 Nm (4.20)
V predpis 4.17 vstavimo dejanske vrednosti (upoštevamo, da ω = 2ωM , saj je frekvenca
oscilacij dvakratnik frekvence vrtenja glavne gredi) in dobimo:
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Θ2 = 1.37 mrad
Da bo miritev nihanj jasna, izračunajmo še amplitudo zasuka prvega vztrajnostnega




0 k − J2 · ω2
]
[
k − J1 · ω2 −k
−k k − J2 · ω2
] = 45 mrad (4.21)
Opazimo izrazit padec nihanj med Θ1 in Θ2 (skoraj za faktor 33).
Lep prikaz dinamskega obnašanja prikazuje tudi slika 4.3.
Slika 4.3: Prikaz odvisnosti Θ1 in Θ2 od vzbujevalne krožne frekvence (narejeno s
programsko opremo MATLAB)
Na sliki 4.3 sicer ni možno videti razmerij med že prej izračunanimi amplitudami zasu-
kov, saj vrednosti pri ωM = 240 rad/s že tako padejo, da razlik ne bi opazili. Pomembno
je, da se vidi, da v resonančnem območju vrednost amplitude zasuka sekundarnega di-
ska - Θ2 potuje v neskončnost in da njena vrednost v nadresonančnem območju pade
precej pod vrednost amplitude zasuka primarnega vztrajnostnega diska - Θ1.
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5. Zaključki
Ugotovili smo, da je uporabnost dvomasnega vztrajnika na področju blaženja nihanj
pogonskih agregatov izrednega pomena. Zaradi neprestanega razvoja in izboljašav po-
gonskih agregatov je to privedlo tudi do razvoja različnih tipov dvomasnih vztrajnikov.
Za najbolj osnovne pogonske agregate (manǰsi torzijski sunki) tako zadostuje že osnovni
dvomasni vztrajnik, ki v grobem blaži torzijske vibracije preko dveh vztrajnostnih dis-
kov ter sklopa vijačnih vzmeti, ki oba diska povezuje. Za blaženje močneǰsih pogonskih
agregatov je potrebno osnovni dvomasni vztrajnik nadgraditi. To lahko naredimo tako,
da mu dodamo še dodatne sklope vzmeti, planetno gonilo, lahko pa mu dodamo celo
mehanizem, ki skrbi da so sunki še precej bolj elegantno blaženi.
Za primer pogonskega agregata, ki dosega vǐsjo končno hitrost, se zaradi velikega vpliva
centrifugalne sile pri vǐsjih obratih glavne gredi uporablja dvomasni vztrajnik z doda-
tnim bolj togim sklopom vijačnih vzmeti, ki se aktivirajo pri vǐsjih hitrostih vrtenja
glavne gredi. Za potrebe nadpovprečnih pospeškov pride v poštev dvomasni vztrajnik
s planetnim gonilom, saj delež torzijskega momenta prevzame planetno gonilo. Od
vseh dvomasnih vztrajnikov pa bi najbolje blažil sunke torzijskega momenta dvomasni
vztrajnik z zvezno spremenljivo togostjo, saj z namenskim izravnalnim mehanizmom
najbolj elegantno oblaži sunek torzijskega momenta.
Na podlagi poenostavljenega dinamskega modela nesklopljenega osnovnega dvoma-
snega vztrajnika smo izračunali, da je njegova lastna frekvenca pri frekvenci 500 obr/min.
To pomeni, da vztrajnik deluje v resonančnemu območju le ob zagonu pogonskega agre-
gata.
Izračunali smo še, da se preko osnovnega dvomasnega vztrajnika pri 4-valjnem, 4-
taktnem bencinskem motorju s 66 kW, pri frekvenci 2300 obr/min amplituda torzijskih
nihanj zreducira na približno 1
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začetne vrednosti.
Predlogi za nadaljnje delo
Smiselno bi bilo narediti izračune še za preostale tipe dvomasnih vztrajnikov in jih med
seboj primerjati. Tako bi še potrdili kateri izmed danih tipov vztrajnikov res najbolje
blaži vibracije v konkretnem primeru pogonskega agregata. Zanimiv bi bil tudi ekspe-
riment na centrifugalnem mirilcu nihanj, ki je nadgradnja dvomasnega vztrajnika. S
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